






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































Specimen  Cylinder #  Load, lbs (kN)  Stress, psi (MPa) 
R1  1  87355 (389)  6951 (47.9) 
2  79121 (352)  6296 (43.4) 
3  87316 (388)  6948 (47.9) 
Average  6732 (46.4) 
R2  1  62282 (277)  4956 (34.2) 
2  67021 (298)  5333 (36.8) 
3  66851 (297)  5320 (36.7) 
Average  5203 (35.9) 
R3  1  61298 (273)  4878 (33.6) 
2  62352 (277)  4962 (34.2) 
3  57460 (256)  4573 (31.5) 
Average  4804 (33.1) 
T1  1  68433 (304)  5446 (37.6) 
2  71717 (319)  5707 (39.4) 
3  65528 (292)  5212 (35.9) 
Average  5455 (37.6) 
T2  1  61560 (274)  4899 (33.8) 
2  62100 (276)  4942 (34.1) 
3  59398 (264)  4727 (32.6) 
Average  4856 (33.5) 
T3  1  61813 (275)  4919 (33.9) 
2  58234 (259)  4634 (32.0) 












Bar Size  Specimen #  Stress, ksi (MPa)  Modulus, ksi (MPa) 
#3  1  64.94 (447.8)  30157 (207933) 
#3  2  65.96 (454.8)  32684 (225356) 
#3  3  65.04 (448.5)  29858 (205871) 
Average  65.31 (450.3)  30900 (213056) 
#5  1  69.55 (479.6)  28945 (199576) 
#5  2  69.73 (480.8)  28326 (195308) 
#5  3  69.63 (480.1)  31653 (218247) 

















1  110.3  9099  12514 
2  107.7  7628  14123 
3  111.6  8631  12931 
4  113.3  9484  11947 
5  113.9  8764  12993 


























Specimen  Shear Program  Teng et al.  ACI440 
R  44.2 (196.6)  28.0 (124.5)  51.4 (228.6) 












































f f fu T E A e =  (1) 
























0.85 sf vf fe f vf fe T A E A f f e = =  (4) 
where Avf  is the area of transverse CFRP per unit length of shear span used to prevent 
premature separation failure, which is calculated using Equation (5) 












































































































































































































































































































































































































(kips)  (inches)  (%)  Failure Mode 
R1 (Control)  None  12.3  3.25  N.A.  Concrete 
Crushing 
R2  Flexural FRP  24.6  2.35  200  FRP Separation 
R3  Flexural FRP 
with U­wraps 




























































































































































































































(kips)  (inches)  (%)  Failure Mode 
T1 (Control)  None  15.5  7.0  N.A.  Concrete 
Crushing 
T2  Flexural FRP  25.5  2.0  165  FRP Separation 
T3  Flexural FRP 
with U­wraps 






































(  m fu k e  ) as shown in Equation (6) 





















ì æ ö 
- £ £ ï ç ÷ 
è ø ï 
= í 














































b b b b 
L L 
k 
L L L L p 
³ ì ü 
= í ý < î þ 
(12) 





























































































































































































































































































































































































max  f fe T E A e =  (ACI)  (15) 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































( )( ) 2  1.46 0.62 60 11 31.8 
2 n 
in 
M in ksi in k ft æ ö = - = - ç ÷ 
è ø 
T­Beam 










f b psi in 
= = = £ ÞDesign as Rectangular 
( )( ) 2  0.547 0.62 60 11 33.3 
2 n 
in 








V lb = = = 
( )( ) 2 ' 2 5000 6 10.5 8910 c c w V f b d in in lb = = = 
0.75 0.75(8910 ) 6683 c c V V lb lb f = = = 
u c V V shear reinforcement required f > \ 







V V lb lb 
f 
= - = - = 
Check ( )( ) 8 ' 8 5000 6 10.5 35,638 s c w V f b d in in lb £ = = 










= = = 
( )( ) 4 ' 4 5000 6 10.5 17,819 c w s f b d in in lb V = = > 
max  24 2 
d 
S in Þ £ £ 
max  5.25 , 5 2 
d 







V lb = = = 
( )( ) 2 ' 2 5000 6 10.5 8910 c c w V f b d in in lb = = = 
0.75 0.75(8910 ) 6683 c c V V lb lb f = = = 
u c V V shear reinforcement required f > \ 







V V lb lb 
f 
= - = - = 
Check ( )( ) 8 ' 8 5000 6 10.5 35,638 s c w V f b d in in lb £ = = 










= = = 
( )( ) 4 ' 4 5000 6 10.5 17,819 c w s f b d in in lb V = = > 
max  24 2 
d 
S in Þ £ £ 
max  5.25 , 5 2 
d 









































ì æ ö 
- £ £ ï ç ÷ 
è ø ï 
= í 
æ ö ï £ > ç ÷ ï ç ÷ 
è ø î 
( )( ) 227527 0.8255 187,937 180,000 f f E t Mpa mm N mm = = > 
( ) 
1 90,000 1 90,000 
0.6187 0.90 
60 60 0.0129 187,937 fu f f nE t 
k 
e 
æ ö æ ö 
= = = £ ç ÷ ç ÷ ç ÷ è ø è ø 
( ) 0.6187 0.0129 0.007981 fe m fu e k e = = = 
( )( )( ) 227,527 0.007981 125.9 228,600 51.4 f fe T E A N kips e = = = = 
Method 2: Teng et al.
111 
f T As = 






















= = = 
+ + 
1.1 a = 













.max  1.0 b b L L L k ³ Þ = 
( )( ) ( ) 227,527 34.47 1.1 0.707 1.0 989 
0.826 f 
MPa s = = 
( )( ) 989 125.9 124,516 28.0 f T A MPa mm N kips s = = = = 
T­Beam 
Method 1:  ACI440.2R­02 





























ì æ ö 
- £ £ ï ç ÷ 
è ø ï 
= í 
æ ö ï £ > ç ÷ ï ç ÷ 
è ø î 
( )( ) 227527 0.8255 187,937 180,000 f f E t Mpa mm N mm = = >
112 
( ) 
1 90,000 1 90,000 
0.6187 0.90 
60 60 0.0129 187,937 fu f f nE t 
k 
e 
æ ö æ ö 
= = = £ ç ÷ ç ÷ ç ÷ è ø è ø 
( ) 0.6187 0.0129 0.007981 fe m fu e k e = = = 
( )( )( ) 227,527 0.007981 125.9 228,600 51.4 f fe T E A N kips e = = = = 
Method 2: Teng et al. 
f T As = 






















= = = 
+ + 
1.1 a = 













.max  1.0 b b L L L k ³ Þ = 
( )( ) ( ) 227,527 34.47 1.1 1.087 1.0 1521 
0.826 f 
MPa s = = 

















T k ft 
m 
= = = 
sf vf fe T A f q = 







































T k ft 
m 
= = = 
sf vf fe T A f q = 






























2 2 2 0.0065 
vf 
f 
f 
A  ft 
w in 
nt 
= = = 
Use 5 in. stirrups @ 12 in. o.c.
